






授 与 学 位
学位授 与 年月 日
学位授与の根拠法規
研究科,専攻の名称
学 位 論 文 題 目
指 導 教 員
論 文 審 査 委 員
ぬのや よしひこ







主査 東北大学教授 濱島 高太郎 東北大学教授 一ノ倉 理
東北大学教授 渡辺 和雄 東北大学准教授 津田 理
論 文 内 容 要 旨



















び 測孀 圧と超伝導線傭 界との騾 こついての縲 程 などの黼 を鰍 する必要があること醐 らかにな
った。
第3章 では・測定紐 と超伝鞠 の電界 との関係について詳しく擦 し萬 界翫 特性の評価方法を提案して



























定と詳細な評価を行った。実測では、常伝導転移に伴 う電圧がより低温側で立ち上が り、電圧の立ち上が りも緩
やか(n値の低下)であることが分かった(臨界特性の低下)。臨界特性の低下の原因究明を更に進め、ひずみに着目




















































核融合炉は地球環境に優 しく,かつ,人 類の究極のエネル ギー源 と考えられ,そ の実現のためには高
温プラズマを閉 じ込 める高磁界発生用超伝導コイルが必須である。超伝導コイルに用いる導体は,高 磁
界下で使用可能なNb3Sn超伝導素線 を多数本撚 り合わせてステン レスの管内に収納 した構成 であ り,40
kA以上の大電流を安定に供給できることが要求 される。この超伝導導体は現在,国際協力で進 められて
いる国際熱核融合実験炉(ITER)用超伝導導体構成 として採用 され ることになっている。 しか し,実規模
の大型超伝導導体を用いた実験で得た結果は,従 来の評価方法で推定 され る結果 と異な り,当初予想 さ
れなかった大型導体の臨界電流特性低下が明 らかになった。本論文は,この原 因を明 らかにす るために,
従来の評価基準を見直 し,新 しい評価方法を提案 し,さ らに,多 数本の超伝導素線 を撚 り合わせたこと
に起因する電磁力による機械的な相互作用 を詳細に検討 して,電磁力による新たなひずみの発 生が導体
の特性低下の主要な要因 と推論 し,その妥当性 を数値計算 と実験か ら実証 したもので,全 編7章 からな
る。
第1章 は緒言であ り,本研究の背景 と目的を述べている。
第2章 では,国 際協力の下で,大 型超伝導導体 を用いた実規模に相 当す る高磁界大電流試験 を行 い,
初期の予想 と異なった結果から,大型導体の臨界電流 に関する特性劣化や,従 来の評価方法の問題点な
どを明 らかにしている。
第3章 では,大 電流のNb3Sn超伝導導体の臨界電流の評価には,導 体内で多数本 の超伝導素線が撚 り
合わされてい る構成 を利用 して,超伝導素線の長手方向の電界分布 を導体断面内の分布で統計処理でき
ることを解析 的に示 し,導体の臨界電流の新 しい評価方法 を提案 している。 これは大型超伝導導体の特
性評価 を行 う上で有用な成果である。
第4章 では,Nb3Sn超伝導素線 に加わるひずみ と臨界電流の特性データを整備す るために,超 伝導線L
に一様なひずみを印加できる独 自の装置を考案 して,一 般的 に細い超伝導線に対 して困難 とされ てきた
測定を初めて可能に し,超伝導素線の臨界電流 とひずみの関係 を明確 にしてい る。この測定方法 は超伝
導素線 のひずみ特性 を正確に測定する方法 として高く評価 される。
第5章 では,実規模 実験で収集 した超伝導導体 の臨界電流 を新 しく提案 した評価方法 を用いて詳細 に
検討 した結果,導 体を構成す る超伝導素線 から予想 される特性が得 られないことを明 らかに し,さ らに
定量的な考察 より,熱応力 と通電による電磁力による合成のひずみ以外に,電磁力 と強い相関のある新
たなひずみが導体内部に発生することを見いだ した。これは大型超伝導導体の性能 を評価す る上 で重要
な指針を与えてい る。
第6章 では,大 型超伝導導体の特性低下は,導体内の超伝導素線が電磁力による圧縮力 を受 けて波状
の微少変形を生 じることに起因す ると推論 し,圧縮力の大 きさを定量的に評価 し,推論の妥当性 を解析
的および実験的に実証 している。これ らは大型超伝導導体の最適設計指針 として実用上高く評価 され る。
第7章 では結言である。
以上要す るに本論文は,高磁界大電流用大型超伝導導体の実現に必要な諸問題 を明らかに し,超伝導
素線の臨界電流のひずみ特性を明確にす る評価方法 を提案 し,高磁界中で大電流を通電 した ときの超伝
導導体内部で発生す る電気的および機械的現象 と臨界電流特性の関係を解明 し,大型超伝導導体の設計
指針を確立 したもので,超 伝導応用工学の発展に寄与す るところが少なくない。
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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